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alizirano zvocno polje sestavljeno iz neskoncno mnogo
nekoreliranih ravnih valov, ki imajo enakomerno smerno
porazdeljeno intenziteto. Skupna intenziteta je torej nic.

Requirements for reverberation chambers
and the design approach to the InnoRenew
acoustic laboratory chamber

Several important acoustic quantities and parameters are
measured in the acoustic environment of a reverberation
chamber. In the chamber the presence of the diffuse sound
field is assumed, which is difficult to justify due to the ab-
sence of well accepted diffuse sound field quantifiers. As
a consequence, it is also difficult to define exact design
goals for reverberation chambers. In the article some re-
quirements for reverberation chambers are summarized
as defined by the standardized measurement procedures,
such as for determining the diffuse sound filed absorption
coefficient of materials (), sound power of noise sources
(L ) and random-incidence scattering coefficients of sur-
faces (s). Furthermore, several aspects of the initial acous-
tic design of the reverberation chamber emerging as part
of the acoustic laboratory of InnoRenew CoE are pre-
sented.

1 Uvod

V InnoRenew CoE se ukvarjamo z raziskovanjem obno-
vljivih materialov in trajnostne gradnje ter vpeljavo
znanstvenih dognanj v industrijsko prakso. Pri tem se po-
sebej posveCamo inovacijskemu in interdisciplinarnemu
proucevanju lesa in njegove uporabe. Pomembno razvojno-
raziskovalno podrocje v InnoRenew CoE je tudi akustika,
zato je vzpostavljen akusti¢ni laboratorij, ki poleg stro-
kovnega kadra in laboratorijske opreme zajema tudi la-
boratorijske prostore. V gradnji sta gluha soba in odmev-
nica, pri ¢emer so izzivi ob nacrtovanju slednje predsta-
vljeni v prispevku.

Odmevnica ni tipski prostor, za izgradnjo katerega bi
bila na voljo konkretna navodila ali nacrti. Nekatere zah-
teve za odmevnice so sicer dane v sklopu opisa standardi-
ziranih merilnih postopkov, a se jih le pes€ica nanasa na
fizicne lastnosti prostora. Vecina zahtev je namre¢ danih
za zvocno polje, ki se vzpostavi v prostoru, zaradi Cesar
so obvezen del akusti¢nega projektiranja odmevnice tudi
napredne racunalniSke simulacije akustike prostora.

2 Predpostavka difuznega zvocnega polja

V odmevnicah predpostavimo prisotnost difuznega zvocnega

polja, ki je v akusti¢nem slovarju [1] definiran kot: “ ide-
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Taks$no polje je homogeno in izotropno, kar je priro¢na

predpostavka v teoreti¢nih izpeljavah. Ker pa difuznega
polja v praksi ni mogoce vzpostaviti, kljub temu, da ga

v odmevnicah pricakujemo, gre torej za precej kontrover-
zen koncept. Pri tem stroka ni poenotena [2, 5] glede defi-
nicije difuznega zvo¢nega polja, njegovega ovrednotenja
(karakterizacije) in razumevanja povezave med odbojem
zvoka na mejnih povrSinah in vzpostavljenim zvocnim
poljem v prostoru. Kljub prepoznani prakti¢ni uporabno-
sti koncepta difuznega zvocnega polja obstaja torej vecja
vrzel v njegovem razumevanju, kar povzroca negotovosti
tudi pri projektiranju odmevnic [6].

3 Zahteve za odmevnice

Nekatere zahteve za odmevnice in zvocno polje, ki se v
njih vzpostavi, so dane v sklopu standardiziranih meril-
nih postopkov, ki se izvajajo v odmevnicah. Med najbolj
relevantnimi podro¢nimi standardi so:

e SIST EN ISO 354:2004 [7], ki obravnava merje-
nje koeficientov zvoc¢ne absorpcije (o). Meritev te-
melji na vplivu, ki ga ima vnos vzorca materiala
tipicne velikosti 10-12m? na odmevni ¢as v pro-
storu.

e ISO 17497-1:2004 [8], ki obravnava merjenje koe-
ficientov sipanja na povrSinah, in sicer ob naklju¢nem
vpadu zvocnega vala.

e SIST EN ISO 3741:2010 [9], ki obravnava meritev
zvocne moci in ravni zvocne energije virov hrupa.
Za nekatere specificne vire hrupa poznamo tudi do-
datne merilne standarde, kot npr. ISO5135:1999 [10]
za duSilne in zaporne elemente prezralevalnih sis-
temov.

Praviloma uporabljamo isto odmevnico za vec vrst me-
ritev, kar pomeni, da loCevanje med zahtevami posame-
znega standarda ni smiselno, saj mora odmevnica zadoscati
zahtevam vseh.



3.1 Geometrijske zahteve
Nekatere zahteve so vezane na geometrijo odmevnice:

e Volumen prostora mora presegati V' = 200 m?, a se
za meritve tudi v frekvencnih pasovih pod 100 Hz
priporoca bistveno vegje volumne od 200 m®. Ker
pa vecji volumni povecujejo zvocno atenuacijo, ki
povzroca pretirano dusenje v obmocju visokih fre-
kvenc, se le redko gradijo odmevnice volumnov
vedjih od 300 m3.

e Najvecja razdalja med poljubnima tockama v pro-
storu mora biti manjsa od 1.9 - V1/3, kar pomeni,
da zasnova odmevnice kot izrazito podolgovatega
ali ploscatega prostora ni dopustna.

e Ce je prostor oblike kvadra, dimenzije stranic ne
smejo biti v celostevilskem razmerju, saj je s tem
distribucija prostorskih resonanc neugodna. Zato
so dana konkretna priporocila za razmerja stranic,
lahko pa uporabimo tudi Boltov pristop [11] (glej
sliko 1).

e Za doseganje zadostno homogenega zvocnega po-

e Najvecja dopustna absorpcija v prostoru je ome-
jena z volumnom prostora
A<0.3-V?/3, )
e Ob delovanju zvocnega vira je predpisana dopustna
deviacija zvo¢nega tlaka med merilnimi mesti.

e Zagotoviti moramo nizko raven hrupa ozadja v ¢asu
meritve, kar doseZzemo z visoko zvo¢no izolativno-
stjo loc¢ilne konstrukcije. Sestava te je praviloma
masivna, in sicer armirano betonska. Poleg tega
odmevnica nima direktnega togega stika z okolico,
temvec stoji na ustrezno dimenzioniranem izolacij-
skem sloju.

e Za ¢as meritve morata biti temperatura in vlaga sta-
bilni in torej znotraj definiranega dopustnega obmocja.
Ker gre najpogosteje tudi za toplotno izredno izo-
lirane prostore, se teZzave z ohranjanjem tempera-
ture in vlage praviloma pojavijo zgolj ob meritvah
zvocnih virov, ki oddajajo veliko toplote ali vpli-
vajo na vlago v prostoru.

lja so dana priporocila glede velikosti in oblike visecih 4 Pristop k projektiranju

difuzorjev, ki jih v prostor umes¢amo po izgradnji.
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Slika 1: Optimalno razmerja stranic prostora oblike kvadra
(Boltovo obmocje [11])) oznaceno kot obmocje omejeno s pre-
kinjeno ¢rto (vir: [12]).

3.2 AKkusti¢ne zahteve

Preostale zahteve za odmevnice so dane za njene aku-
sti¢ne lastnosti in zvo¢no polje, ki se v prosotu vzpostavi.
Med temi gre nasteti:

e Pod dano frekvenéno mejo fj, mora biti povprecen
koeficient absorpcije « niZji od 0.16, nad njo pa
niZji od 0.06. Frekven¢no mejo se izratuna na osnovi
volumna prostora

fo =2000-V~3  [Hz. 1)
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Raziskovalni institut InnoRenew CoE gradi nov kompleks
inStituta, del katerega je tudi akusti¢ni laboratorij. Osnovna
omejitev za odmevnico je tako prostor, ki je v objektu
na razpolago, in dopustna obremenitev nosilne konstruk-
cije. S tem je bila Ze v grobem doloCena geometrija od-
mevnice, dodatno pa smo pregledali Se priporocila aktu-
alne strokovne literature [13, 14, 6] in primere dobre pra-
kse[15, 16]. Na osnovi tega je bila sprejeta odlocitev, da
obodne povrsine odmevnice ne bodo vzporedne, saj lahko
to ob vnosu absorpcijkega materiala bistveno vpliva na
homogenost zvocnega polja.

Obodne povrsine bodo grajene iz armiranega betona,
opaZenje katerih pa prinaSa dodatne omejitve. Izredno
kompleksne geometrije prostora bi namre¢ povzrocile ve-
liko podrazitev izvedbe, zato bo odmevnica grajena iz de-
vetih ravni stranic. Od teh bodo tla in dve steni Stirikotne
ter med seboj pravokotne, preostanek pa bo iz trikotnih
delov, kot je prikazano na sliki 2.

Natanc¢na lega vogalov prostora, ki so na sliki 2 oznaceni
z rdeCo, ni dolocena, temvec je podvrZena akusti¢ni op-
timizaciji geometrije. Tako so v Casu pisanja prispevka
v teku racunalniSke simulacije, na podlagi katerih bo v
nadaljevanju definirana kon¢na geometrija odmevnice.

Optimizacija geometrije odmevnice zajema geome-
trijske metode modeliranja akustike prostora[17, 18], ki
jih uporabimo za prepoznavo periodi¢nih trajektorij. Te
so nezelene, saj lahko povzrocijo persistentno zvo¢no po-
lje v ravnini, ki zniZuje homogenost in izotropnost, ki sta
temeljni zahtevi difuznega zvo¢nega polja.

Optimizacija geometrije prostora zajema tudi uporabo
valovnih metod modeliranja akustike prostora [4], in sicer
uporabo metode kon¢nih elementov (racunalnisko orodje
COMSOL Multiphysics). Tako se prostor diskretizira na
kon¢ne volumske elemente, kot je vidno v obliki mreZe
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Slika 2: 3D model odmevnice: tla in dve steni (v prikazu niso
vidne) tvorijo Stirikotne stranice, ki so med-seboj pravokotne,
preostale stranice pa so trikotne. Lege rdece oznacenih vogalov
prostora so predmet akusti¢ne optimizacije geometrije.

na sliki 2. Simulacije z metodo kon¢nih elementov zaje-
majo nizko frekvencno obmocje, v katerem so relevantni
posamezni modalni nacini prostora. Pri tem nas zanima
distribucija prostorskih resonanc, dodatno pa izvedemo

virtualni eksperiment merjenja koeficientov absorpcije skla-

dno z ISO 354 [7].
V sklopu tega v prostor umestimo tockovne zvocne

vire in opazovane tocke, ki predstavljajo umestitev zvocnika

in mikrofonov. UpoStevamo tudi ustrezne robne pogoje,
in sicer robni pogoj realne impedance za toge povrsine
in poroznega zvocno vpojnega sloja za vzorcni material.
Tako pridobimo frekven¢ni odziv prostora in odmevni Cas,
ki sluzita kot optimizacijska kriterija.

5 Zakljucki

Predstavljeni so bili danasnji izzivi akusti¢nega projek-
tiranja odmevnic, ki izhajajo iz omejenega razumevanja
difuznega zvocnega polja in neoprijemljivih zahtev me-
rilnih standardov. Povzete so bile zahteve, ki jih za od-
mevnice podajajo standardizirani postopki merjenja aku-
sti¢nih koli¢in in parametrov v odmevnici.

Na primeru odmevnice, ki se projektira v sklopu
akusti¢nega laboratorija InnoRenew CoE, so bile presta-
vljene racunalniSke simulacije akustike prostora, na pod-
lagi katerih izvajamo optimizacijo geometrije prostora. Z
metodo konc¢nih elementov kot kriterij optimizacije vza-
memo distribucijo prostorskih resonanc in vpliv vnosa
absorpcijskega materiala na frekven¢ni odziv in odmevni
cas. Z geometrijskimi metodami preverjamo pojavnost
neZelenih periodic¢nih trajektorij. V Casu pisanja prispevka
so v teku racunalniske simulacije, na podlagi katerih bo v
nadaljevanju definirana kon¢na geometrija odmevnice.
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